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Приведены результаты исследований
испаряемости в условиях Белорусского
Поозерья при глубоком рыхлении мине$
ральных осушаемых почв, позволившие
уточнить расчётные зависимости, необхо$
димые при определении режимов увлаж$
нения сельскохозяйственных культур.
Results of evaporation researches in the
Belarusian Lakeland with deep tilled drained
mineral soil, allowed to clarify the calculated
dependencies required to determine the irri$
gation regime of agricultural crops.
В настоящее время вопросы расчё
та испаряемости (максимальной эва
потранспирации) для большинства
сельскохозяйственных культур доста
точно полно изучены и отражены в ра
ботах А.М. и С.М. Алпатьевых [1],
А.И. Будаговского [2], М.Г. Голченко
[3], А.И. Михальцевича [4], А.П. Лиха
цевича [5], В.Ф. Шебеко [6] и других.
Известно, что основными факторами,
определяющими испаряемость, яв
ляются метеорологические условия,
влажность почвы, биологические осо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бенности культур. Тип почвы несуще
ственно влияет на испаряемость. Од
нако физическое состояние испаряю
щей поверхности, определяющее
тепло и влагообмен между почвой
и воздухом в приземных слоях, может
оказывать определённое влияние на
эту величину. В частности, установле
но, что глубокое рыхление почвы при
водит к росту испарения. Очевидно,
это обусловлено существенным уве
личением пористости (в среднем на
20…30 %) и, как следствие, аэрации
почвы (в среднем на 60…70 %), с од
ной стороны, и более интенсивной
транспирацией, с другой, в связи
с улучшением воднофизических
свойств почвы и усилением роста
растений [7].
Тем не менее, до настоящего вре
мени детальных исследований в этом
направлении не проводилось, хотя иг
норирование в расчётах фактора глу
бокого рыхления почвенного профиля
неизбежно приводило к погрешнос
тям в определении водопотребления
при проектировании режимов ороше
ния и увлажнения. В связи с этим бы
ла поставлена задача – оценить влия
ние приёмов глубокого рыхления на
испарение.
Исследования проводились в 1996 –
2001 гг. на землях Витебского экспе
риментального хозяйства, располо
женного в Сенненском районе Витеб
ской области, на дерновоподзолис
тых почвах в диапазоне гранулометри
ческого состава от связных супесей до
тяжёлых суглинков при выращива
нии различных сельскохозяйст
венных культур в условиях высоко
го агрофона. На опытных участках
в весенний период выполнялось
сплошное глубокое рыхление рых
лителем РЩ80 (на глубину 60 см).
Измерения проводили с помощью
испарителей ГГИ500 по стан
дартной методике [6]. В качестве
контрольного был принят вариант
без глубокого рыхления. При об
работке данных измерений учитыва
лось, что репрезентативным факто
ром, оказывающим влияние на испа
рение, является дефицит влажности
воздуха, при использовании которого
коэффициент корреляции с испаряе
мостью достигает 0,88…0,90 [3].
При разработке зависимостей, от
ражающих связь между исследуемы
ми факторами, важное значение име
ет правильный выбор математичес
кой модели. Наиболее простая – ли
нейная связь – предложена А.М.
и С.М. Алпатьевыми:
Еij = Кijdijnij, (1)
где Еij – максимальная эвапотранспи
рация культуры; Кij – биоклиматичес
кий коэффициент; dij – дефицит влаж
ности воздуха; nij – продолжитель
ность периода (индексы ij означают i
й период в jм году).
К недостаткам модели следует от
нести невысокую точность, обуслов
ленную простотой используемой за
висимости.




в линейном уравнении сво
бодного члена, с учётом
которого модель приобре
тает следующий вид:
Еij = Кijnij(аdij + b), (2)
где а – коэффициент про
порциональности; b – сво
бодный член уравнения.
Практическое использо
вание уравнения (2) позво
лило повысить точность
расчётов до приемлемого








кими разработками [5, 8].
При создании теоретической базы
А.П. Лихацевичем и Е.А. Стельмахом
использовано положение О.Д. Сиро
тенко об инерционности реакций жи
вых, в том числе растительных орга
низмов на изменение условий внеш
ней среды. В качестве прообраза ис
комой была предложена следующая
зависимость:
dK/dM = –αK/M, (3)
где М – любая репрезентативная ха
рактеристика внешней среды, напри
мер дефицит влажности воздуха; α –
параметр пропорциональности.
С учётом (3) получено следующее
выражение максимальной эвапотран
спирации: 
Еij = kdi(dср)αdij(1 – α)nij, (4)
в котором kdi – биологический коэф
фициент для iго периода, ориентиро
ванный на осреднённые условия сре
ды и постоянный по годам; dср – ос
реднённый дефицит влажности воз
духа за весь период вегетации. С учё
том обозначений
(dср)α = b, 1 – α = С0,
получаем
Еij = kdibdij C0nij. (5)
Принимая для упрощения в качестве
обобщённого множителя уравнения
(5) b0 = kdib и в качестве расчётного пе
риода заданный единичный интервал
времени, то есть nij = 1, получаем сте
пенную зависимость испаряемости от
дефицита влажности воздуха:
Е = b0dC0. (6)
В таблице 1 приведены показатели
b0 и С0, коэффициент корреляции R
и стандартная ошибка ∆E уравнения
(6), полученные в результате регрес
сионного анализа данных полевых
экспериментов. Сопоставление коэф
фициентов регрессии по вариантам
свидетельствует о влиянии глубокого
рыхления на их численные значения,
а именно: параметр b0 на почвах, где
рыхление 1,42 0,59 0,96 0,14
контроль 1,26 0,61 0,95 0,16
рыхление 1,42 0,68 0,92 0,28
контроль 1,23 0,71 0,90 0,30
рыхление 1.62 0,55 0,95 0,16
контроль 1,42 0,57 0,96 0,15
рыхление 1,65 0,51 0,94 0,17
контроль 1,45 0,54 0,94 0,16
рыхление 1,54 0,48 0,96 0,09
контроль 1,41 0,50 0,97 0,07
рыхление 1,57 0,42 0,92 0,25
контроль 1,44 0,43 0,92 0,23
рыхление 1,69 0,44 0,94 0,16












Таблица 1. Эмпирические коэффициенты для
определения максимальной














b c br cr
Озимая рожь 1,94 0,61 1,13 0,97
Овёс 1,64 0,71 1,15 0,96
Клевер 1го года 2,08 0,57 1,14 0,96
Клевер 2го года 2,19 0,54 1,14 0,94
Луг 2,35 0,50 1,09 0,96
Кормовая свекла 2,64 0,43 1,10 0,98
Кукуруза 2,51 0,46 1,11 0,96




ный приём, увеличивается, параметр
С0 уменьшается. Это обстоятельство
позволяет выделить в них составляю
щую, связанную с изменением физи
ческих свойств почвенного профиля
в результате рыхления. Так, парамет
ры b0 и С0 можно представить в виде:
С0 = сr c, b0 = brbkdi, (7)
где c – показатель степени в уравне
нии (6) при отсутствии глубокого рых
ления; сr и br – корректирующие коэф
фициенты при наличии рыхления поч
венного профиля, принимаемые рав
ными 1 при отсутствии рыхления.
Поскольку
с = 1 – lnb/lndср, (8)
а dср = 5,5 мб (по статистическим дан
ным Сенненской метеорологической
станции), с учётом (8) получим:
с = 1 – 0,58lnb. (9)
Анализ этого уравнения показывает,
что в диапазоне действующих значе
ний параметра b вполне допустима
линейная аппроксимация с коэффи
циентом корреляции R = 0,98; тогда 
с = 1,13 – 0,27b. (10)
Рассчитанные по данным экспери
ментов значения параметров b, c, br
и cr приведены в таблице 2.
С учётом уравнений (5), (7) и (9)
можно записать:
Е = brbkdd(1 – 0,58lnb)n. (11)
Тогда расчётная зависимость для
определения максимальной эвапот
ранспирации при глубоком рыхлении
приобретает следующий вид:
Еr = brdср(1 – crc)kddcrcn. (12)
Формула (12) по структуре соответ
ствует аналогичной зависимости, по
лученной А.П. Лихацевичем и Е.А.
Стельмахом [5], но дополнительно
учитывает изменение физических
свойств почвенного профиля при
проведении сплошного глубокого
рыхления. Поэтому формула позво
ляет повысить надёжность водоба
лансовых расчётов при проектирова
нии режимов увлажнения сельскохо
зяйственных культур, в том числе и их
водопотребления.
В таблице 3 приведены результаты
оценки точности определения испа
ряемости в условиях Белорусского
Поозерья с использованием получен
ной модели. Из таблицы следует, что
относительная ошибка расчётных
значений E, вычисленных по уравне
ниям (11) и (12), в среднем не превы
шает 3,8 %.
Выводы
1. Глубокое рыхление минеральных
осушаемых почв способствует более
интенсивной испаряемости, значе




рации в условиях Белорусского По
озерья установлены эмпирические
коэффициенты для расчёта макси
мальной испаряемости, связанные
с изменением физических свойств
почвенного профиля в результате глу
бокого рыхления.
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июль рыхление 4,4 34,03 33,95 – 0,25
контроль 31,11 32,41 4,18
август рыхление 3,3 31,98 33,56 4,94
контроль 28,71 27,56 – 4,01
то же рыхление 5,0 39,26 38,10 – 2,95
контроль 35,54 36,24 1,97
июнь рыхление 6,6 43,20 40,79 – 5,57
контроль 40,17 40,54 0,92
то же рыхление 7,6 36,80 36,12 – 1,85
контроль 34,44 33,54 – 2,62
– « – рыхление 7,6 41,25 43,82 6,23







Таблица 3. Эвапотранспирация сельскохозяйственных культур на
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